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Die Bildung von Erosionskanälen entlang eines Bau-
werks (Piping) ist eine der häufigsten Ursachen für 
das Versagen von Dämmen und Deichen. Die in der 
Literatur aufgeführten Berechnungsverfahren erlauben 
i. A. jedoch nur eine globale Beurteilung der Gefahr 
des Piping ohne Berücksichtigung der bauwerksspezi-
fischen Besonderheiten. Im Merkblatt Standsicherheit 
von Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD), Ausga-
be  2005 [1], wird für die Nachweisführung deshalb auf 
diese Verfahren verzichtet. Für Bauwerke in Dämmen 
wird ein Verfahren eingeführt, das den geometrischen 
und geohydraulischen Besonderheiten des Übergang-
bereiches zwischen Baugrund und Bauwerk unter Be-
rücksichtigung der Bauwerksherstellung wesentlich 
besser Rechnung trägt. Im folgenden Beitrag werden 
die Nachweisführung gemäß MSD vorgestellt und die 
Grundlagen dieses Ansatzes beleuchtet. Anhand eines 
Beispieles werden die Berechnungsergebnisse mit 
denen verschiedener anderer Nachweisverfahren ver-
glichen.
The development of erosion channels along construc-
tions (i.e. piping) is one of the most frequent causes for 
the failure of embankment dams and dykes. Calcula-
tion methods known in the literature generally allow 
only a global assessment of the piping risk without 
taking particularities specific to the construction into 
account. Therefore BAW Code of Practice: Stability 
of Embankment Dams at German Inland Waterways 
(MSD), 2005 edition [1], doesn’t use these methods for 
the verification against piping. A new method is intro-
duced for structures embedded in embankment dams 
which takes the geometrical and geohydraulic particu-
larities of the transition between subsoil and structures, 
considering also the installation of the structure, much 
better into account. The following article presents the 
verification method against piping according to MSD 
and explains the basics of this approach. Based on a 
sample calculation, the calculation results of the new 




Als Fugenerosion oder Piping wird ein hydrodyna-
mischer Bodentransport an Grenzflächen bezeichnet. 
Für Fugenerosion gefährdete Grenzflächen finden sich 
sowohl zwischen verschiedenen Bodenschichten, i. A. 
zwischen einer bindigen Deckschicht und einer unter-
lagernden, durchlässigen Schicht als auch zwischen 
einem Bauwerk und dem Baugrund. Damit Fugenero-
sion stattfinden kann, ist – wie für jede Art des hydro-
dynamischen Bodentransports – eine Sickerströmung 
mit einer entsprechend großen Schleppkraft erfor-
derlich. Die Strömungskraft des Wassers im Boden 
versetzt die Bodenkörner entlang der Grenzfläche in 
Bewegung und es kommt zu einer konzentrierten Un-
terspülung eines Bauwerkes oder der Deckschicht. 
Bei den bekannten Berechnungsverfahren handelt es 
sich überwiegend um statistisch empirische Verfahren, 
die für eine Fugenerosion unter Wehranlagen oder 
unter bindigen Deckschichten abgeleitet wurden und 
die nicht sinnvoll auf die Problematik von Bauwerken 
in Dämmen übertragbar sind. Das Nachweisverfahren 
nach MSD bietet demgegenüber die Möglichkeit die 
individuell verschiedenen Untergrund- und Bauwerks-
verhältnisse in dem zugrunde liegenden numerischen 
Modell zu berücksichtigen.
Nachweis gegen Fugenerosion gemäß dem Merkblatt  
„Standsicherheit von Dämmen an Bundeswasserstraßen“
Verification of Safety against Piping as Specified in the Code of Practice 
„Stability of Embankment Dams at German Inland Waterways“
Dipl.-Ing. Charlotte Laursen, Bundesanstalt für Wasserbau
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2 Nachweisverfahren
 Assessment method
2.1 Verfahren nach MSD
  MSD method
Grundlage des Verfahrens nach MSD für den Nach-
weis der Sicherheit gegen Fugenerosion entlang der 
Grenzflächen zwischen Bauwerk und Dammkörper 
bzw. Untergrund ist die numerische Berechnung der 
Durchströmung des Dammes und des Untergrundes im 
Bereich des Bauwerkes unter folgenden ungünstigen 
hydraulischen Randbedingungen:
 • Annahme einer Zuströmung aus dem Kanal infolge 
eines hydraulisches Versagens der Kanaldichtung 
und
 • Berücksichtigung von möglichen Hohlräumen (hy-
draulisch wirksamen Fugen) zwischen Bauwerk und 
Dammkörper bzw. Untergrund, in denen bei Durch-
strömung kein oder nur ein sehr geringer Potenzial-
abbau stattfindet.
Dabei werden an allen Grenzflächen zwischen den 
Bauwerksteilen und dem Dammkörper bzw. Unter-
grund hydraulisch wirksame Fugen angesetzt, an de-
nen eine Hohlraumbildung auf Grund des Bodenma-
terials der Dammschüttung und des Untergrunds, der 
Bauwerksgeometrie und des Bauverfahrens möglich 
ist. Diese Hohlräume können sowohl bei der Erstellung 
des Bauwerkes z. B. durch ungenügende Verdichtung 
oder ungleichmäßige Auflagerung als auch infolge von 
Setzungen oder infolge einer Durchströmung entste-
hen. In Tabelle 8 des MSD sind Beispiele zur Beurtei-
lung der Gefahr einer Hohlraumbildung bei Bauwerken 
in Dämmen zu finden.
Zur Ermittlung der maßgebenden Beanspruchung wer-
den zwei Strömungsberechnungen durchgeführt:
 • In der ersten Berechnung unter Berücksichtigung 
hydraulisch wirksamer Fugen wird der zu berück-
sichtigende Dichtungsausfall auf einen realistischen 
Teilbereich der Kanaldichtung beschränkt. Dieses 
Vorgehen wurde gewählt um eine unrealistisch 
hohe Dammdurchströmung, die sich bei der Über-
lagerung von vollständigem Dichtungsausfall und 
möglicher hydraulisch wirksamer Fugen ergeben 
würde, zu vermeiden.
 • Die zweite Berechnung erfolgt unter der Annah-
me eines vollständigen hydraulischen Ausfalls der 
Kanaldichtung jedoch ohne Berücksichtigung von 
möglichen Fugen zwischen Bauwerk und Damm 
bzw. Untergrund. Dies entspricht der Vorgehenswei-
se bei Dämmen ohne darin eingebettete Bauwerke.
Auf Grundlage der aus diesen beiden Berechnungen 
ermittelten Grundwasserpotenzialverteilungen sind 
die relevanten geotechnischen und geohydraulischen 
Nachweise zu führen. Maßgebend für die einzelnen 
Nachweise ist die jeweils ungünstigere Potenzialver-
teilung. 
Im Einzelnen ist auf Grundlage der berechneten Grund-
wasserpotenzialverteilungen (vor allem für Sickerwas-
seraustrittsbereiche) zu untersuchen, ob
 • ausreichende Sicherheiten gegen hydraulischen 
Grundbruch und Aufschwimmen sowie gegen 
Böschungsbruch gegeben sind und
 • der Boden selbst eine ausreichende Erosions- und 
Suffosionssicherheit besitzt.
Sind die Sicherheiten erfüllt, ist nachgewiesen, dass 
auch unter ungünstigen geohydraulischen Annahmen 
keine Gefahr eines Bodenaustrags besteht. Umlage-
rungen im Baugrund können damit zwar nicht vollstän-
dig ausgeschlossen werden. Da aber kein Bodenma-
terial das System verlassen kann, besteht auch keine 
Gefahr, dass durch rückschreitende Erosion (Piping) 
der Damm schrittweise zerstört wird. Dadurch ist der 
Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen Fu-
generosion erbracht.
Falls die relevanten geotechnischen und geohydrau-
lischen Nachweise nicht erbracht werden können, sind 
geeignete Maßnahmen zur Verhinderung eines mög-
lichen Bodenaustrags im Bauwerksbereich erforderlich 
(z.  B. Sickerwegverlängerungen, Grundwasserdruck-
entlastungen oder Dräns). Dafür ist auf Grundlage der 
numerischen Berechnungen der Damm- und Unter-
grunddurchströmung unter Berücksichtigung der Maß-
nahmen der oben beschriebene Nachweis der Sicher-
heit gegen Fugenerosion zu erbringen.
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der Gegenüberstellung des mittleren hydraulischen 
Gradienten I
k




Bei der Ermittlung des hydraulischen Gradienten wird 
über Widerstandskoeffizienten (ζ
i
) die Mächtigkeit der 
durchströmten Schicht unterhalb des Bauwerks (T) so-
wie die Art der Umströmung erfasst (Fragmentenme-
thode), was zu einer realitätsnaheren Abbildung der 
Strömungsverhältnisse führt.
2.2 Verfahren nach Bligh und Lane
  Methods by Bligh and Lane
Bei den Bemessungsansätzen von Bligh [2] und Lane 
[3] handelt es sich um statistisch-empirische Verfahren. 
Beiden Ansätzen liegt die Auswertung einer Vielzahl 
von Stauanlagen zu Grunde. Je nach anstehender 
Bodenart wird ein bestimmtes Verhältnis des Sicker-
weges L zur äußeren Potenzialdifferenz H, der soge-
nannte Sickerwegquotient C
erf 
= L/H, als erforderlich 
erachtet. Während Bligh bei seinen Untersuchungen 
den Sickerweg L als den der kürzesten Strömungsweg 
bei der Umströmung, d. h. den unterirdischen Umriss 
der Bauwerksgründung, zu Grunde legt, nimmt Lane 
ein Wichtung einzelner Abschnitte des Sickerwegs 
entsprechend ihrer Strömungsrichtung vor, indem die 
Wirksamkeit vertikaler bzw. mehr als 45° zur Horizon-
talen geneigter Strecken (L
v
) hydraulisch als dreimal so 
wirksam wie die horizontalen (L
h
) angesetzt werden.
In Tabelle  1 sind die Ansätze von Bligh und Lane zur 
Ermittlung des Sickerwegquotienten C sowie die erfor-
derlichen Sickerwegsquotienten C
erf
 für verschiedene 
Bodenarten zusammengestellt.
2.3 Verfahren nach Tschugaev
  Tschugaev’s method
Tschugaev (in [4]) wertete ebenfalls eine große Zahl von 
Staubauwerken aus. Auf Basis dieser Untersuchungen 
gibt er für verschiedene Bodenarten zulässige Kontroll-
gradienten I
k,zul
 an (Tabelle 2). Die Beurteilung der Ero-
sionssicherheit erfolgt bei diesem Verfahren anhand 
Tabelle 1: Erforderliche Sickerwegquotienten nach Bligh (C
B,erf
) und Lane (C
L,erf
)
Table 1: Required coefficients of seepage flow length  according to Bligh (C
B,erf
) and Lane (C
L,erf
)
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 • Kräftegleichgewicht für die Schleppkraft des strö-
menden Wassers und den Rollwiderstand der Sand-
körner.
Mit Hilfe dieser Gleichungen kann die maximale Was-
serstandsdifferenz an dem Staubauwerk ermittelt wer-
den, bei dem die Sandkörner gerade noch im Gleichge-
wicht sind. Dieser Wert ist abhängig von dem Verhältnis 
l/L, d. h. der Länge des Erosionskanals l und der Länge 
des Staubauwerkes L, dem Schleppkraftkoeffizienten 
sowie der Durchlässigkeit, der Korngröße und dem 
Rollwiderstand der Sandkörner. Für das in Bild 1 darge-
2.4 Methode der kritischen Austritts- 
 gradienten von Khosla
  Khosla’s method of critical exit gradients
Khosla (in [5]) hat für verschiedene Arten und Formen 
von Wehren Formeln zur Bestimmung des zulässigen 
Austrittsgradienten an der stauabgewandten Seite 
erarbeitet. Tabelle  3 zeigt die Formeln zur Ermittlung 
des Auftrittsgradienten G
E
 und die von ihm vorgeschla-
genen zulässigen Austrittsgradienten und die zugehö-
rigen Sicherheitsfaktoren für eine Wehrgeometrie mit 
unterwasserseitiger Dichtwand.
2.5 Verfahren nach Sellmeijer
  Sellmeijer’s method
Sellmeijer (in [6]) entwickelte ein Nachweisverfahren 
für die rückschreitende Erosion unter einer bindigen 
Deckschicht. In Bild 1 ist das Grundmodell für das Be-
rechnungsverfahren nach Sellmeijer dargestellt. Das 
Modell besteht aus einem undurchlässigen Bauteil der 
Länge L, das auf einem Untergrund aus Sand aufsteht. 
Das Bauteil ist beidseitig eingestaut, wobei zwischen 
Ober- und Unterwasserseite eine Wasserspiegeldiffe-
renz DH vorhanden ist. Im unterwasserseitigen Bereich 
der Aufstandsfläche befindet sich ein Erosionskanal 
der Länge l. Das mathematische Nachweisverfahren 
besteht aus einer Verbindung folgender Gleichungen:
 • Potenzialgleichung zur Beschreibung des Grund-
wasserstroms in der Sandschicht,
 • Strömungsgleichung für die laminare Strömung im 
Erosionskanal und 
Tabelle 3: Zulässige Austrittsgradienten G
E,zul
 u. empfohlene Sicherheitsfaktoren nach Khosla
Table 3: Permissible exit gradients G
E,zul
 and recommended safety factors according to Khosla
Bild 1: Grundmodell des Berechnungsansatzes nach 
Sellmeijer
Figure 1: Ground model of Sellmeijer’s calculation approach
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In TAW [6] wurde daraus eine praktikable Formel abge-
leitet. Die Sicherheit gegen Fugenerosion ist demnach 
gegeben, wenn folgende Bedingung eingehalten wird:
mit dem Sicherheitsfaktor g = 1,20 und der Länge d des 
Aufbruchkanals in [m].
Tabelle 4 beinhaltet eine Empfehlung für die Wahl der 
Parameter.
stellte Modell ergibt sich die maximale Wasserstands-
differenz, die sogenannte kritische Wasserstandsdiffe-
renz, bei der sich ein Gleichgewichtszustand einstellt, 
bei einem Verhältnis l/L = 0,5. Für Differenzen, die klei-
ner als diese kritische Wasserstandsdifferenz sind, ent-
steht ein Erosionskanal, dessen Länge von der Größe 
der Differenz abhängig ist. Bei zunehmenden Differenz 
nimmt die Länge des Erosionskanals zu bis ein neuer 
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Der Erosionspro-
zess kommt immer wieder zum Stillstand solange die 
Wasserstandsdifferenz die kritische Differenz nicht 
überschreitet. Nach Überschreiten der kritischen Was-
serstandsdifferenz nimmt die Länge des Erosionska-
nals zu bis ein Durchbruch zur Oberwasserseite ent-
steht. Nach Überschreiten dieses kritischen Punktes 
beschleunigt sich der Erosionsprozess sehr stark. Sell-
meijer hat auf dieser Basis eine Vielzahl von Berech-
nungen durchgeführt, bei denen die maßgeblichen 
Parameter variiert wurden. Die analytische Formel für 
den Nachweis wurde durch Kurvenanpassung an diese 
Berechnungsergebnisse abgeleitet und durch groß-
maßstäbliche Versuche validiert.
Sellmeijer hat diesen grundlegenden Ansatz auf die 
Situation in Bild 2 übertragen und folgende Formel für 
die Ermittlung der kritischen Wasserstandsdifferenz ab-
geleitet.
Bild 2: Grundmodell für den Nachweis nach Sellmeijer
Figure 2: Ground model for the verification according to 
Sellmeijer
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3 Beispielberechnung
 Sample calculation
Für die nachfolgenden Vergleichsberechnungen wird 
das Beispiel aus Anhang 4 des MSD (2005) verwendet. 
Es handelt sich hierbei um einen idealisierten Durch-
lass unter einem gedichteten Kanal mit einen Auslauf-
bauwerk und einen anschließenden Auslaufgraben. 
Die Bauwerks- und Dammgeometrie sowie die Boden-
parameter sind in Bild 3 dargestellt. Der Durchlass be-
steht aus Betonfertigteilen, die vor dem Bau des Kanals 
in einem offenen Graben verlegt wurden. Die Graben-
verfüllung entspricht dem vorhandenen Untergrund-
material. Die Sohlplatte des Auslaufbauwerks besteht 
aus Fertigbeton.
Die charakteristischen Werte werden wie folgt ermit-
telt:










mit m   = Mittelwert oder Schätzwert
 V
c
 = Standardabweichung  
 t
N-1
0,95  =  Student- t- Faktor  




Da das Verfahren für den Nachweis der Fugenerosion 
unter einer bindigen Deckschicht entwickelt wurde, 
wird der Einfluss von Sickerwegverlängerungen bei 
diesem Ansatz nicht berücksichtigt, was hinsichtlich 
der kritische Wasserstandsdifferenz ΔH
c
 zu auf der 
sicheren Seite liegenden Ergebnissen führt.
Tabelle 4: Empfohlene Parameter nach TAW [1994] (in TAW, 1999)
Table 4: Recommended parameters according to TAW [1994] (in TAW, 1999)
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Bild 4 zeigt die anhand der beiden Modelle ermittelte 
Potenzialverteilung im Schnitt entlang der Achse des 
Durchlasses. 
Da im Bereich der Fuge unter dem Durchlass kein oder 
nur ein geringer Potenzialabbau stattfindet, erfolgt im 
vorliegenden Beispiel der Potenzialabbau überwie-
gend im Zuströmbereich zwischen der Leckage und 
der Fuge sowie bei der Umströmung der Spundwand. 
Betrachtet man nun die Nachweise, die nach MSD für 
den Nachweis der Sicherheit gegen Piping zu führen 
sind, so sind der Böschungsbruch und Materialtrans-
port als unkritisch zu bewerten. Da im vorliegenden 
Fall keine bindige Deckschicht vorhanden ist, entfällt 
der Nachweis gegen Aufschwimmen. 
Für den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch 
wird nach DIN 1054:2005-01 ein Bodenkörper vor dem 
Spundwandfuß betrachtet, dessen Höhe der luftsei-
tigen Einbindetiefe der Spundwand in den Baugrund 
und dessen Breite der halben Höhe entspricht. In Bild 5 
ist dieser Bodenkörper zusammen mit der anhand des 
zweiten 3D-Modells ermittelten Potenzialverteilung an 
3.1 Verfahren nach MSD
  MSD method
Die Ermittlung der Dammdurchströmung erfolgt anhand 
eines dreidimensionalen FE-Modells. In der außer- 
gewöhnlichen Bemessungssituation werden zwei Mo-
delle verwendet. Die Berechnungen im ersten Modell 
erfolgen unter Annahme eines vollständigen Ausfalls 
der Dichtung und ohne Berücksichtigung hydraulisch 
wirksamer Fugen. Im zweiten Modell wird eine 1  cm 
dicke durchgängige Fuge unter dem Durchlass und 
dem Auslaufbauwerk angenommen, da im vorliegen-
den Fall auf Grund des Herstellungsverfahrens des 
Durchlasses nicht auszuschließen ist, dass Hohlräume 
unter dem Durchlass vorhanden sind. Die Nachbil-
dung dieser Fuge im FE-Modell erfolgt unter Annah-
me einer laminaren Strömung in der Fuge über eine 
0,5 m mächtigen Schicht mit einer Durchlässigkeit von 
k = 1 m/s. Der Dichtungsausfall wird in diesem Fall auf 
eine Leckagegröße von 12,5 m Länge und 2 m Breite 
am Übergang zwischen Sohl- und Böschungsdichtung 
begrenzt. 
Bild 3: Durchlassbauwerk, Längsschnitt und Draufsicht 
Figure 3:  Culvert structure, longitudinal section, and top view
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d.  h. die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch 
ist gerade noch ausreichend.
der Unterseite dieses Körpers (in Bauwerksachse) dar-
gestellt. Das Potenzial an der Unterseite des Boden-
körpers ist in diesem Fall geringfügig größer als für das 
im ersten 3D-Modell und daher maßgebend für den 
Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch. Die cha-
rakteristische Strömungskraft, die auf den Körper wirkt, 
errechnet sich mit einem mittleren Potenzial an der Un-
terseite des Körpers in der Höhe von NN + 13,98 m und 
einem Potenzial an der Oberseite entsprechend dem 
Wasserstand in Höhe der Grabensohle von NN + 12,5 m 
zu S´
k
 = 14,8 kN/m. Die charakteristische Eigenlast des 
durchströmten Bodenkörpers unter Auftrieb berechnet 
sich zu 18,1 kN/m. 
Im vorliegenden Beispiel erfolgt eine Durchströmung 
nur im Falle einer Dichtungsleckage. Dieser Fall ist eine 
außergewöhnliche Bemessungssituation (Lastfall 3) und 
mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten für 
die Strömungskraft g
H
 = 1,2 und für die günstigen stän-
digen Einwirkungen g
G,stb
  =  0,95 ergibt sich für den 









14,8 kN/m · 1,2 = 17,8 kN/m ≤ 18,1 kN/m = 19 kN/m · 0,95, 
Bild 4: Potenzialverteilung für das erste (oben) und zweite (unten) 3-D-Modell im Vertikalschnitt entlang der Durchlassachse
Figure 4: Groundwater head distribution for the first (above) and the second (below) 3-D model; vertical section along the 
culvert axis
Bild 5: Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch, ver-
einfachter Bodenkörper nach DIN 1054
Figure 5: Verification of hydraulic heave safety, simplified 
unstable block according to DIN 1054
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3.3 Verfahren nach Tschugaev
  Tschugaev’s method
Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben werden bei der 





) verwendet. Somit ist 
es möglich die Mächtigkeit der durchströmten Schicht 
unterhalb des Bauwerks (T) sowie die Art der Umströ-
mung zu erfassen. Mansour, 2005 enthält im Anhang 
eine Zusammenstellung der Formeln, mit denen die 
einzelnen Widerstandskoeffizienten (Widerstand für 
Elemente im Zu- und Abströmbereich, Widerstand für 
innere Absperrungen und Absätze, Widerstand für 
horizontale Elemente) berechnet werden können. In 
Bild 7 sind die für das Beispiel ermittelten Widerstands-
koeffizienten für die verschiedenen Bereiche der Um-
strömung dargestellt
Mit H  =  8  m, T  =  16  m und Sx  =  4,11 ergibt sich nach 
der in Tabelle 2 genannten Formel ein Kontrollgradient 
I
k
  =  0,12. Für einen Feinsand nennt Tschugaev zuläs-
sigen Kontrollgradienten I
k,zul
 zwischen 0,12 und 0,16. 
Der Nachweis gegen Fugenerosion nach Tschugaev 
ist somit für das Bespiel erbracht. 
3.2 Verfahren nach Bligh und Lane
  Methods by Bligh and Lane
Bei der Anwendung der Nachweisverfahren nach 
Bligh und Lane wurde für das Beispiel der in Bild  6 
dargestellte Sickerweg festgelegt. Bei der vertikalen 
Sickerstrecke zwischen dem Übergang Sohl- und Bö-
schungsdichtung und der Unterseite des Durchlasses 
handelt es sich genaugenommen nicht um einen Bau-
werksumriss. Dieser Teil der Sicherstrecke wird bei den 
Nachweisen nach Bligh und Lane einer Sickerstrecke 
entlang des Bauwerksumrisses gleichgesetzt. Für die 
beiden Nachweise ergeben sich die in Tabelle  5 zu-
sammengestellten Zahlenwerte. Sie zeigen, dass der 
Nachweis gegen Fugenerosion für das Beispiel nach 
beiden Verfahren nicht erfüllt ist. 
Bild 6: Sickerweg für die Nachweise nach Bligh und Lane 
für das Beispiel
Figure 6: Seepage flow path for the verification against 
piping according to Bligh and Lane applied to 
sample calculation
Tabelle 5: Nachweise nach Bligh und Lane für das Beispiel
Table 5: Verification methods by Bligh and Lane applied to sample calculation
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3.5 Verfahren nach Sellmeijer
  Sellmeijer’s method
Die Parameter für den Nachweis nach Sellmeijer auf 
Grundlage der Bauwerksgeometrie und des Unter-
grundmaterials sind in Tabelle 6 zusammengestellt. 
Nach den in Kapitel 2.5 genannten Formeln errech-




Nach dem in TAW (1999) vorgeschlagenen Nachweis 
ergibt sich:
(DH -0,3 × d) = 8 m ≥ 5,08 m = 1/g × DH
c
mit d = 0 (keine überlagernde Schicht und somit kein 
Aufbruchkanal vorhanden und dem in TAW (1999) vor-
geschlagenen Sicherheitsfaktor g = 1,20.
Der Nachweis gegen Fugenerosion nach dem Verfah-
ren von Sellmeijer kann für das Beispiel nicht erbracht 
werden.
3.4 Methode der kritischen Austritts- 
 gradienten nach Khosla
  Khosla’s method of critical exit gradients
Zur Anwendung der Methode nach Khosla wird die für 
ein Wehr mit unterwasserseitiger Spundwand angege-
bene Formel (Tabelle  3) auf das Beispiel übertragen. 
Für die Eingangsparameter ergeben sich folgende 
Werte: 
 • Wasserspiegeldifferenz: H = 8 m 
 • Länge Spundwand/Sickerwegverlängerung d = 2 m
 • horizontale Sicherstrecke unter dem Bauwerk: 
d = 34,5 m
Der Austrittgradient berechnet sich mit diesen Werten 
zu G
E
  =  0,41 und liegt deutlich über den von Khosla 
genannten zulässigen Austrittsgradienten (0,14 – 0,17). 
Der Nachweis gegen Fugenerosion ist nach dem Ver-
fahren nach Kosla somit nicht erfüllt.
Bild 7: Nach dem Verfahren von Tschugaev ermittelte 
Widerstandskoeffizienten für die verschiedenen 
Bereiche der Umströmung
Figure 7: Resistance coefficients determined according to 
Tschugaev for different flow sections
Tabelle 6: Eingangsparameter für den Nachweis nach Sellmeijer für das Beispiel
Table 6: Initial parameters for the verification according to Sellmeijer applied to sample calculation
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ermöglicht das Verfahren nach MSD eine sehr gute 
Beurteilung der Gefährdung der Dammstandsicherheit 
durch Fugenerosion entlang von innen liegenden Bau-
werken und Bauwerksteilen. 
4 Zusammenfassung
 Conclusion
Im vorliegenden Beitrag wird die Vorgehensweise des 
Nachweises gegen Fugenerosion nach MSD vorge-
stellt. Im Unterschied zu anderen Verfahren werden bei 
dieser Methode Besonderheiten des Dammkörpers, 
des Baugrundes und des Bauwerkes sowie seiner Bau-
weise durch die Annahme möglicher hydraulisch wirk-
samer Fugen an den Grenzflächen zwischen Baugrund, 
Dammkörper und Bauwerk berücksichtigt. Grundprin-
zip dieser Methode ist die Forderung, dass die Stand- 
sicherheit von Dämmen auch unter ungünstigen geo-
hydraulischen Randbedingungen, wie sie hier durch 
die Berücksichtigung eines Dichtungsausfalls und 
den Ansatz von Fugen gegeben sind, gewährleistet 
sein muss. Dies bedeutet, dass bei Durchströmung 
in bereits vorhandenen oder sich bildenden Fugen 
ein begrenzter Materialtransport stattfinden kann, je-
doch kein Bodenmaterial auf Grund eines Versagens 
an der Geländeoberfläche ausgetragen werden kann. 
Somit kann keine rückschreitende Erosion (Piping) als 
Ursache für ein Versagen des Dammes auftreten. Das 
Verfahren wurde zwischenzeitlich für eine Vielzahl von 
Dämmen mit Bauwerken an Bundeswasserstraßen an-
gewendet und hat sich als praktikabel und geeignet 
erwiesen. 
3.6 Zusammenstellung der Berechnungs- 
 ergebnisse
  Overview of the calculation results
In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der genannten Nach-
weisverfahren zusammengestellt. 
Die in den einzelnen Nachweisverfahren enthalten 
Sicherheiten sind sehr verschieden bzw. nicht bekannt. 
Die in den statistisch-empirischen Verfahren nach 
Bligh, Lane und Tschugaev enthaltene Sicherheit kann 
nicht quantifiziert werden, da das an den betrachteten 
Wehranlagen vorhandene Sicherheitsniveau gegen 
ein Versagen durch Fugenerosion nicht bekannt ist. 
Khosla gibt zulässige Austrittsgradienten an, die in Ab-
hängigkeit von der Bodenart eine Sicherheit von 4 bis 
7 beinhalten. Der auf das Verfahren nach Sellmeijer 
basierende Nachweis in TAW, 1999 beinhaltet eine Si-
cherheit von 1,2.
Eine ausreichende Sicherheit gegen Fugenerosion ist 
nur nach dem Nachweis nach MSD und nach Tschu-
gaev gegeben. Die geforderten Kriterien der anderen 
Nachweise werden nicht eingehalten.
Es ist jedoch zu beachten, dass die Sicherheit nach 
MSD auch nur für die außergewöhnliche Bemessungs-
situation (Lastfall 3) gegeben ist. Unter Berücksichtung 
in der ständigen Bemessungssituation (Lastfall 1) und 
unter Verwendung der in diesem Fall anzusetzenden 
Teilsicherheitsbeiwerte ergibt sich ebenfalls keine aus-
reichende Sicherheit gegen Fugenerosion. 
In dem Nachweisverfahren nach MSD wird jedoch, 
im Gegensatz zu den anderen aufgeführten Verfah-
ren, die mögliche Bildung von Fugen an Bauwerken 
in Dämmen explizit berücksichtigt. Aus diesem Grund 
Tabelle 7: Ergebnisse der Nachweise gegen Piping 
Table 7: Results of the verification against piping
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